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Abstract of DE3637520 

A diode thermometer, in which a current 
supply is operated in such a manner that a 
temperature sensor diode is operated at a first 
current level and then at a second current level 
which differs from the first one. A voltage 
generated across the diode (12) by the 
switching-over of the current is supplied to an 
integrator (38) which integrates the voltage 
over a particular time interval, after the expiry 
of which it is supplied with a known reference 
voltage which is directed opposite to the 
preceding signal so that the integrator now 
integrates in the opposite direction. A unit (46) 
is provided which makes it possible for the 
integrator (38) to start from a zero reference. A 
comparator (48) detects the return of the 
integrator output signal to the zero reference. 
A counter (50) is enabled for counting clock 
pulses during the time in which the integrator 
(38) integrates the known reference value until 
the comparator (48) detects the return of the 
integrator output signal to the zero reference 
level. The count in the counter (50) is therefore 
representative of the detected temperature, 
and the measurement is free of influences 
attributable to the diode and/or to the circuit, 
which could otherwise impair the accuracy of 
the measurement. Furthermore, methods for 
presenting the measurement on a particular 
temperature scale are specified. 
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(54) Temperaturmesseinrichtung 

Diodenthermometer, bei dem eine Stromversorgung so 
betrieben ist daS eine Temperaturfiihlerdiode mit einem 
ersten Strompegel und dann mit einem davon verschiede- 
nen zweiten Strompegel betrieben wird. Eine durch das 
Umschalten des Stroms an der Diode (12) erzeugte Span- 
nung wird einem Integrierer (38) zugefuhrt, der die Span- 
nung uber ein bestimmtes Zeitintervall aufintegriert, nach 
dessen Ablaut ihm eine bekannte Bezugsspannung zuge- 
fuhrt wird, die demvorhergehenden Signal entgegengerich- 
tet ist, so daB der Integrierer nunmehr entgegengesetzt ln- 
tegriert. Es ist eine Einhe'rt (46) vorgesehen, die es ermog- 
licht, daB der Integrierer (38) von einer Nullreferenz ausgeht. 
Ein Vergleicher (48) erfaBt die Ruckkehr des Integrierer- 
Ausgangssignals zur Nullreferenz. Ein Zahler (50) wird auf- 
V" gesteuert zum ZShlen von Taktimpulsen wahrend der Zeit, in 

<der der I ntegrierer (38) den bekannten Bezugswert integriert, 
bis der Vergleicher (48) die Ruckkehr des Integrierer-Aus- 
O gangssignals zum Null-Referenzpegel erfaBt. Der Zahlwert 
W im Zahler (50) ist daher f Or die erfa&te Temperatur reprasen- 
W tativ, und die Messung ist frei von der Diode und/oder der 
^ Schaltung zuzuschreibenden Einflussen, die sonst die MeB- 
genauigkeit beeintrachtigen konnten. Ferner sind Verfahren 
CO zur Presentation der Messung auf einer bestimmten Tempe- 
W raturskala angegeben. 
UJ 
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Patentansprflche 

1. TemperaturmeBeinrichtung, gekennzeichnet 
durch 

einen Festkfliper-TemperaturfQhler (12) mit we- 5 
nigstens einem Obergang, an dem sich aufgrund 
eines durch den FestkOrper-Temperaturfahler ge- 
leiteten Stroms eine Obergangsspannung ausbildet, 
die wenigstens teilweise durch eineTemperatur des 
FestkCrper-Temperaturf uhlers bestimmt ist ; i o 

eine Stromversorgung (14), die den durch den Fest- 
kOrper-TemperaturfQhler (12) zu leitenden Strom 
erzeugt wobei der Strom mit einem ersten und 
einem zweiten Strompegel geleitet wird; 
ein erstes und ein zweites Spannungspegel-Spei- 15 
cherglied (36a, 36b) zur Speicherung von Pegeln * 
der Ubergangsspannung entsprechend dem ersten 
bzw. dem zweiten Strompegel; 
einen Integrierer (38), der ein in den beiden Span- 
nungspegel-Speichergliedern (36a, 36b) gespei- 20 
chertes, den Obergangsspannungen entsprechen- 
des Signal empfangt und dieses in eine erste Rich- 
tung integriert unter Bildung eines Integrationssi- 
gnals an seinem Ausgang, das einer Differenz zwi- 
schen den Obergangsspannungen proportional ist; 25 
und 

auf das Integrationssignal ansprechende Einheiten 
(50, 52), die ein Temperatursignal erzeugen, das die 
vom Temperaturf tinier (12) erfaBteTemperatur be- 
zeichnet 30 

2. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet daB das erste und das zweite 
Spannungspegel-Speicherglied ein erster bzw. ein 
zweiterAbtast-Haltekreispea^e^sind. 

3. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 2, ge- 35 
kennzeichnet durch eine Steuereinheit (44) zur 
Steuerung des Integrierers (38) sowie des ersten 
und des zweiten Abtast-Haltekreises (36a, 36b) t so 
daB der erste Abtast-Haltekreis (36a) die Ober- 
gangsspannung speichert, wenn der Strom mit dem 40 
ersten Strompegel geleitet wird, und der zweite 
Abtast-Haltekreis (36b) die Obergangsspannung 
speichert, wenn der Strom mit dem zweiten Strom- 
pegel geleitet wird 

4. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 3, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB eine Bezugsspannungs- 
quelle (42) eine Bezugsspannung bildet in bezug 
auf die Anderungen der Obergangsspannung er- 
faBt werderu 

5. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 3, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB der Integrierer (38) so 
ausgelegt ist, daB er in bezug auf das Integrationssi- 
gnal in eine zweite Richtung integriert, und daB 
ferner in Glied vorgesehen ist, daB die Integration 

in der zweiten Richtung zeitlich bestimmt und das 55 
von der Steuereinheit (44) ansteuerbar ist 

6. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet daB ein Nullpunkt-Selbst- 
korrekturglied (46) mit dem Integrierer (38) zum 
Ausgleich von Verschiebespannungen gekoppelt 60 
ist 

/.TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet daB ferner ein Vergleicher 
(48) mit einem Ausgang zur Obertragung eines Si- 
gnals zur Steuereinheit (44) vorgesehen ist wobei 65 
das Signal auf den Integrierer (38) und das Null- 
punkt-Selbstkorrekturglied (46) anspricht 
8. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 3, da- 
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durch gekennzeichnet daB in der Steuereinheit (44) 
ein Wahlglied (54) vorgesehen ist und bestimmt ob 
ein der Temperatur entsprechendes Signal fflr Fah- 
renheit- oder Celsius-Messung skaliert ist 

9. TemperaturmeBeinrichtung, die eine thermische 
KenngroBe eines Festk6rperbauteils zur Messung 
der Temperatur nutzt, gekennzeichnet durch 
Schaltmittel (60-69, 70-79; 100-109, 110-119) 
zum Umschalten eines durch das Festkorperbauteil 
(12; 120) geleiteten Stroms von einem ersten 
Strompegel, bei dem eine erste Spannung am Fest- 
korperbauteil ausgebildet wird, auf einen zweiten 
Strompegel, bei dem eine zweite Spannung am 
Festkorperbauteil ausgebildet wird; 

einen Integrierer (38), der eine Integration zwi- 
schen der ersten und der zweiten Spannung am 
Festkorperbauteil (12; 120)durchfahrt; und 
ZeitmeBmittel zur zeitlichen Messung einer Dauer 
der Integration, wobei die Integrationsdauer, die 
von der zu messenden Temperatur abhangt zur 
Bildung eines Signals entsprechend der erfaBten 
Temperatur genfltzt wird 

10. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 9, 
gekennzeichnet durch Stromsteuermittel zur Auf- 
rechterhaltung eines vorbestimmten GrOBenver- 
haltnisses (n : 1) zwischen dem ersten und dem 
zweiten Strompegel 

It. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet daB die Stromsteuermit- 
tel so ausgelegt sind, daB sie ein VerhSltnis von 
10:1 zwischen dem ersten und dem zweiten 
Strompegel aufrechterhalten, und daB eine Mehr- 
zahl Schalter (110—119) zum Schalten entspre- 
chender Komponenten des durch das Festkorper- 
bauteil (120) geleiteten Stroms vorgesehen ist 

12. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet daB die Stromsteuermit- 
tel ferner Folgesteuermittel (100—109) aufweisen, 
wodurch die Mehrzahl Schalter (110—119) sequen- 
tial ansteuerbar ist so daB alle GrdBenfehler der 
Stromkomponenten der StrOme gemittelt werden 
unter Erzielung einer hohen Prazision in dem 
10:l-Verhaltnis. 

13. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet daB der Integrierer ein 
Zweirichtungs-Integrierer (38) zur Integration in 
einer ersten und einer zweiten Richtung ist und 
daB die ZeitmeBmittel die Integration in einer vor- 
bestimmten der beiden Richtungen zeitlich messea 

14. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 9, 
gekennzeichnet durch einen mit dem Festkorper- 
bauteil (12) gekoppelten Verstarker (20) mit vorbe- 
stimmtem Verstarkungsfaktor. 

15. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet daB ein erstes und ein 
zweites Speicherglied (36a, 36b) vorgesehen sind, 
die jeweils eine ausgewahlte der beiden am Fest- 
korperbauteil (12) ausgebildeten Spannungen spei- 
chern. 

16. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet daB ein drittes Speicher- 
glied (36d) vorgesehen ist das einen Spannungs- 
wert entsprechend einer Differenz zwischen den im 
ersten und zweiten Speicherglied (36a, 36b) gespei- 
cherten Spannungen speichert 

17. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet daB ein Verstarker {36d) 
mit dem ersten und dem zweiten Speicherglied 
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(36a,36tygekoppelt istzur Verbesserung der Auf- mometern eingesetzte Dioden einzeln kalibriert 

losung der TemperaturmeBeinrichtung. werden mdssen, wobei Abweichungen von ±50° 

18. TemperaturmeBeinrichtung nach Anspruch 17, typisch sind; und 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Schalter (40) vor- 3) die elektrischen Eigenschaften und damit die Ka- 
gesehen ist, der mit dem Verstaricer (36c) gekoppel- 5 librierung kon ven tioneller Dioden thermometer an- 
te Eingangs- und Rilckkopplungselemente schaltet dern sich mit der Zeit und der thermischen Vergan- 

19. TemperaturmeBverfahren, gekennzeichnet genheit 
durch folgende Verfahrensschritte: 

Leiten eines ersten und eines zweiten Strompegels Ein bekannter Temperatur-MeBwertumformer, der 

abwechselnd aufeinanderfolgend durch einen Fest- io einige der Probleme des Standes der Technik uberwin- 

korper-Temperaturfuhler; det, ist in der US-PS 34 30 077 angegeben. Diese zeigt 

Abtasten und Halten einer in dem Festk6rper- ein Halbleiterbauelement mit mehr als einem Obergang, 

Temperaturfuhler erzeugten Spannung zu Zeit- das von einem Strom mit einer WechselkenngrdBe akti- 

punkten, die dem Leiten des Stroms mit dem ersten viert wird. Auf diese Weise werden die Auswirkungen 

und dem zweiten Strompegel entsprechen; 15 von Streustrdmen und Rekombinationsstromen verrin- 

Erzeugen eines MeBsignals entsprechend einer . gert Wenn der Obergang mit Vorspannung in Durch- 

Spannungsdifferenz wfihrend des Leitens des laBrichtung betrieben wird, und zwar mit einer Vor- 

Stroms mit dem ersten und dem zweiten Pegel; wSrtsspannung, die groBer als etwa 0,1 V ist, ist die aus 

Integrieren des MeBsignals Qber ein vorbestimmtes den verschiedenen Strompegeln resultierende Span- 

Zeitintervall;und 20 nung mathematisch direkt proportional der absoluten 

zeitliches Messen wenigstens eines Teils des Inte- Temperatur. 

grationsintervalls unter Bildung eines MeBsignals, Die US-PS 41 65 642 beschreibt eine monolithische 

das einer erfaBten Temperatur des Festkdrper- CMOS-IS, die an ihrem Ausgang ein Digitalsignal ent- 

Temperaturf Qhlers entspricht sprechend der Temperatur liefert Diese bekannte Tem- 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 25 peraturfUhleranordnung ist vom bipolaren Bandab- 
zeichnet, daB das zeitliche Messen die folgenden stands-Referenztyp, da sie zwei angepaBte Bipolartran- 
Schritte umfaBt: Aufsteuern eines Taktsignals auf sistoren erfordert Solche Transistoren mOssen hinsicht- 
einen Zahler; und Voreingeben eines Werts in den lich der Fiachen ihrer Ubergange, der Dotierungsdich- 
Zahler. ten, der Dotierungsverlaufe, der Alterungsauswirkun- 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 30 gen und der Transistortemperaturen angepaBt sein. 
zeichnet, daB der Integrationsschritt folgende HandelsUbliche Systeme, die dieses bekannte Konzept 
Schritte umfaBt: Aufintegrieren ttber einen Zeit- verwenden, haben typischerweise Abweichungen zwi- 
raum, der aufgrund einer ausgewahlten Tempera- schen den einzelnen Chips, die in TemperaturmeBwert- 
turmeBskala vorbestimmt ist; und Abintegrieren Anderungen von +/— 5°C resultieren. Es ist also er- 
Cber einen MeBzeitraum, der bis zum Erhalt einer 35 sichtlich, daB eine TemperaturmeBeinrichtung mit hdhe- 
vorgewahlten Integrations- Bezugsspannung dau- rer Genauigkeit bendtigt wird. 

ert, wobei der MeBzeitraum eine der gemessenen Eine Einrichtung, bei der ein Digitalsignal so skaliert 

Temperatur entsprechende Dauer hat wird, daB es wahlweise Celsius- und Fahrenheit-Werten 

entspricht, ist in der US-PS 43 70 070 beschrieben. Ge- 

Beschreibung 40 maB den Lehren dieser US-PS wird die Umsetzung von 

Fahrenheit in Celsius dadurch erreicht, daB vier von 

Die Erfindung betrifft allgemein die Temperaturmes- jeweils neun einem Saldierzahler zugeftihrten Zahlwer- 

sung. insbesondere ein verbessertes Diodenthermome- ten fallengelassen werden. Dies entspricht einer Multi- 

ter und diesem zugeordnete Schaltkreise plikation mit 5/9. Solche Zahlwerte werden von einem 

Elektrische Schaltungselemente haben typischerwei- 45 Temperatur-Oszillator erhalten, der einen Impulszug 

se temperaturbezogene elektrische KenngroBeiu Es ist mit einer Frequenz erzeugt, die auf die erfaBte Tempe- 

daher moglich, ein elektrisches oder elektromsches Bau- ratur bezogen ist Die Erinrichtung dieser US-PS geht 

element als Thermoftihler zu verwenden und davon ei- ferner von der linearitat des Ausgangssignals eines 

nen TemperaturmeBwert durch Oberwachung einer Thermistors in bezug auf Temperatur aus. 

elektrischen Kenngr6Be abzuleiten, vorausgesetzt, daB 50 Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereitstellung 

eine Korrelation der elektrischen KenngrdBe mit der einer einfachen und kostengttnstigen TemperaturmeB- 

Temperatur bekannt ist Ein Beispiel fQr eine solche einrichtung, mit der die Temperatur-MeBgenauigkeit 

Vorrichtung ist allgemein als Diodenthermometer be- verbessert wird, die ohne weiteres als IS hergestellt 

kannt werden kann und keine Anpassung von Halbleitervor- 

Bei einer Halbleiterdiode sind Halbleitermaterialien 55 richtungen am FOhler zur Erzielung hoher PrBzision be- 
so angeordnet, daB sich eine elektrische Charakteristik notigt; ferner soil eine IS-TemperaturmeBemnchtung 
mit sehr hoher Vorwarts-DurchlaBkennlinie und au- angegeben werden, die differentielle Stromwerte zur 
Berst niedriger ROckwarts-DurchlaBkennlinie ergibt Temperaturmessung verwendet, und ferner sollen bei 
Bei dem konventionellen Diodenthermometer, das mit der Einrichtung ganz genaue Differenzstrdme erzeugt 
Konstantstromarbeitet, ist die an der Diode sich ausbil- 60 werden; auBerdem sollen bei der Temperaturmeliein- 
dende Spannung temperaturbezogen. Konventionelle richtung Auswirkungen von StSrungen wese ^thch ve^ 
Diodenthermometer weisen mehrere Nachteile auf: mindert werden; ferner soil eine CMOS-IS geschaffen 

w werden, bei der 1//-Rauschen erheblich vernngert wird; 

1) Die Diodenspannung ist selbst bei einer idealen ferner soil eine TemperaturmeBeinrichtung angegeben 
Diode nicht genau linear temperaturbezogen; 65 werden, die einen Abintegnerer mit Dynamikd^ 

2) beigleichfmStromundgleicherTem P eraturbil- verwendet; die T em ^T^^ SJSS 
din £ rschiedene Dioden unterschiedliche Span- hohe Genauigkeit und Aufl £ sun ^ 

nungen aus, so daB in konventionellen Diodenther- sie unter Anwendung von Wasserbadern geeicht wer- 
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den muB- ferner soil die Hochprazisions-Temperatur- Str6me ausgemittelt werden. 

m^rid^kSnen Verstarker mit exakt vorbe- GemaB einem Verfahrensaspekt der Erfindung wind 

SS2n benatigen. eine Temperaturmessung erreicht durch abwe^dnaj 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung geldst Leiten eines Stroms mit einem ersten und mem wei- 

durch eine TemperaturmeBeinrichtung mit einem Halb- 5 ten Strompegel durch einen HalbleiterfUhler; Abtasten 

leiter-TemperaturfUhler, der einen Obergang zur Aus- und Halten entsprechend erzeugter Spannung des 

bildung einer Obergangsspannung an diesem aufweist HalbleiterfQhlers; Erzeugen eines Signals, das der Diffe- 

Die Obergangsspannung entspricht einem durch den renz zwischen den jeweils erzeugten Spannungen ent- 

FOhler geleiteten Strom und entspricht wenigstens teil- spricht; und Integrieren des Differenzsignals. 

weise der Temperatur des FUhlers. Der Strom wird von to GemaB einer AusfOhrungsform wird wenigstens em 

einer Stromquelle bzw. einem Generator mit einem er- Teil der Zeitperiode, wahrend der die Integration statt- 

sten und einem zweiten Strompegel erzeugt, so daB sich findet, gemessen zur Bildung eines ZeitmeBsignals, das 

die Obergangsspannung entsprechend andert Bei einer der Temperatur des FUhlers entspricht Bei einer spe- 

AusfOhrungsform speichert ein Spannungspegel-Spei- ziellen beispielhaften Ausfahrungsform der Erfindung 

cher wenigstens zwei Obergangsspannungspegel. Diese is umfaBt dieses zeitliche Messen das Durchlassen eines 

gespeicherten Obergangsspannungspegel werden von Taktsignals zu einem Zahler zur Zahlung von Taktim- 

einer MeBvorrichtung empfangen, die ein Signal ent- pulsen und vorheriges Laden des Zahlers mit Wertea 

sprechend den Obergangsspannungspegeln und der die davon abhangen, ob die Temperatur in Fahrenheit- 

Temperatur des FUhlers erzeugt oder Celsius-Graden zu messen ist 

Bei einer AusfUhrungsform der Erfindung werden die 20 Bei einer IS-AusfUhrungsform der Erfindung wUrde 
Obergangsspannungspegel in Abtast-Haltekreisen ge- eine TemperaturmeBeinrichtung, die eine Ablesung von 
speichert, die von einer Steuereinheit gesteuert werden, Einheiten bis herunter zu 0,1° erlauben wUrde, einen 
die eine programmierbare Einheit wie etwa ein Mikro- Rechenverstarker mit genau vorbestimmtem Verstar- 
computer sein kann. Die in den Abtast-Haltekreisen ge- kungsfaktor erfordern. Eine solche Prazision kann ge- 
speicherten Pegel werden in ein Differenzsignal umge- 25 maB der Erfindung dadurch erhalten werden, daB identi- 
setzt, das dann von einem Integrierer integriert wird. sche Widerstande so geschaltet werden, daB sie samtlich 
Bei einer bevorzugten AusfUhrungsform fUhrt der Inte- wahrend jedes MeBzyklus ftir die Eingangs- und RUck- 
grierer eine Zweirichtungs-Integration durch. Die Inte- kopplungsschleife benUtzt werden. Alternativ kann ein 
gration in die eine Richtung, z. B. eine Abintegration, solches Schalten mit Kondensatoren angewandt wer- 
wird zeitlich gemessen. Dadurch erhalt man ein Taktsi- 30 den. Somit werden etwaige Fehlanpassungen in ahnli- 
gnal, das exakt der Temperatur des Halbleiter-Tempe- cher Weise, wie dies in bezug auf die Stromquellen er- 
raturfUhlers entspricht lautert wurde, ausgemittelt 

Mit dem Integrierer ist ein Nullpunkt-Selbstkorrek- GemaB einem wesentlichen Aspekt der Erfindung 

turglied gekoppelt, das zur Bildung eines Bezugswerts werden die nachteiligen Auswirkungen unterschiedli- 

ffir die Integration beitragt Ferner hat es die Funktion, 35 cher Arten von Rauschen stark verringert Es gibt im 

eine etwaige Verschiebespannung der Schaltung auszu- wesentlichen drei Arten von Rauschen, die die Genauig- 

gleichen. Wenn also die Ubergangs-Differenzspannung keit beeintrachtigen, mit der die Temperatur gemessen 

Null ist, bewirkt das Nullpunkt-SelbstkorrekturgUed, werden kann. Diese sind Synchronrauschen, weiBes 

daB der Ausgang des Integrierers sich nicht mit der Zeit Rauschen und 1 //-Rauschen. Synchronrauschen resul- 

andert 40 tiert aus der Auf nahme vom Taktgeber und alien davon 

GemaB einer weiteren AusfUhrungsform der Erfin- angesteuerten Schaltungselementen. Zur Beseitigung 

dung ist ein Vergleicher vorgesehen, der an entspre- von Synchronrauschen ist es wesentlich, daB der Takt- 

chenden Eingangen Signale vom Integrierer und vom geber und seine zugehorigen synchronen Schaltungstei- 

Nullpunkt-Selbstkorrekturglied empfangt. Das Aus- !e die verschiedenen Logikzustande so gleichzeitig wie 

gangssignal des Vergleichers wird der Steuereinheit zu- 45 mdglich durchlaufert Z.B. soUte die Nullpunktkorrek- 

gefUhrt und zeigt dieser die Dauer des ZeitmeBinter- turphase mit der MeBphase identisch seia Somit wird 

vails an. Ferner weist die Steuereinheit Skaliermittel fUr durch das Ausgangssignal des Dif ferenzverstarkers, der 

die Anzahl Taktimpulse auf, die in einem Zahler aufge- die Ausgangssignale der Abtast-Haltekreise subtraktiv 

laufen sind, so daB Zahlwerte entsprechend Fahrenheit- kombiniert, das Synchronrauschen beseitigt 

und Celsius-MeBwerten erhalten werden. 50 WeiBes Rauschen kann auf einen relativ niedrigen 

Die Genauigkeit der Temperaturmessungen wird bei Pegel verringert werden, indem die Spannungsdif ferenz 

sehrvorteilhaften Ausf tihrungsbeispielen der Erfindung ausreichend lang abgetastet wird Diese Art von Rau- 

dadurch verbessert, daB eine Schaltanordnung vorgese- schen muB also bei der Bestimmung der maximalen Ab- 

hen ist, bei der kleinere Anpassungsfehler in einer tastgeschwindigkeit in Betracht gezogen werden, wenn 

Mehrzahl Stromquellen, die den Mehrpegelstrom lie- 55 die Erfindung praktisch eingesetzt wird. 

fern, durch Mittelung untereinander reduziert werden. Die dritte Art von Rauschen, namlich 1/ARauschen, 

Dies wird dadurch erreicht, daB n solche Stromquellen ist komplexer als die beiden anderen Arten und tritt 

vorgesehen sind, derenjede einen zugehorigen Schalter besonders in integrierten CMOS-Schaltungen gemaB 

hat, der z. B. von der Steuereinheit gesteuert wird. Wenn der Erfindung auf. Der Beitrag von 1 //-Rauschen hangt 

ein Hochpegelstrom durchgelassen werden soli, werden eo nicht von der Dauer des Abtastintervalls ab, sondern 

samtliche n Schalter geschlossen. Wenn ein Niedrigpe- eigentlich von <?, dem Verhaitnis des jeweiligen Inter- 

gelstrom durchzulassen ist, wird nur ein Schalter ge- vails zwischen dem Ende und dem Beginn aufeinander- 

schlossen, so daB zwischen den Hoch- und den Niedrig- folgender Abtast-Halte-Fenster zum Gesamtzeitinter- 

pegeln ein Stromverhaltnis n : 1 aufrechterhalten wird. vail, das mit dem Beginn eines ersten Abtast-Halte-Fen- 

Bevorzugt werden verschiedene der n Schalter wahrend 65 sters und dem Ende eines zweiten solchen Fensters be- 

des Leitens des Niedrigpegelstroms sequentiell ge- ginnt Mit anderen Worten hangt das 1//- Rauschen vom 

schlossen, so daB Fehlanpassungen hinsichtlich der Gr5- Verhaitnis der Zeitdauer zwischen zwei Abtastungen 

Be der von den verschiedenen Stromquellen erzeugten zur Gesamtabtastperiode einschlieBlich der Zeit zwi- 
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schen den beiden Abtastungen ab. Es sei z. B. angenom- 
men, daB der Ausgangswert des Abtast-Halte-Vorgangs 
der Mittelwert der Eingangsspannung wahrend des Ab- 
tastfensters ist Es kann gezeigt werden, daB die funda- 
mentalere GrdBe, der Rauschabstand, dem Quadrat der 5 
GrdBe 1 — Q bei kleinen <?-Werten proportional ist Urn 
also zu verhindern, daB der Rauschabstand urn ca. 50% 
verschlechtert wird, muB Q kleiner als 0,25 gehalten 
werden. Somit muB die Abtast-Halteschaltung so ausge- 
legt sein, daB Q kleiner als 0,25 und bevorzugt so klein 10 
wie moglich ist, weil der Beitrag von 1 //-Rauschen zu 
der dif ferentiell abgetasteten Spannung, die den Tempe- 
raturmeBwert liefert, von der Amplitude des 1//-Rau- 
schens und von Q abhangt. Es ist zu beachten, daB die 
Amplitude des 1/ARauschens von einem die Erfindung is 
realisierenden Fachmann nicht ohne weiteres unter 
Kontrolle gehalten werden kanru 

Wenn eine Reduktion von Q auf nahezu Null das 
Rauschen bei der Temperaturmessung nicht ausrei- 
chend verringert, um die gewilnschte MeBgenauigkeit 20 
zu erhalten, ist es jedoch bei einer bestimmten Amplitu- 
de von 1 //-Rauschen mdglich, das Rauschen auf einen 
annehmbaren Pegel zu verringern, indem mehrere diffe- 
rentielle Abtastwerte der Temperatur addiert werden. 
Das Rauschen nimmt als der Kehrwert der Quadratwur- 25 
zel der zusammenaddierten Anzahl Temperatur-Ab- 
tastwerte ab. Z. B. wird durch Addition von 100 Abtast- 
werten das 1//-Rauschen um einen Faktor 10 relativ zu 
einem einzigen differentiellen Abtastwert verringert Ei- 
ne solche Mittelung ist ohne weiteres wahrend der Auf- 30 
integration in einem Doppelflanken-Integrierer durch- 
zuf Uhren. Sie kann auch digital durch Mittelung der digi- 
talisierten Endtemperaturen erreicht werden. Eine sol- 
che Mittelung reduziert praktisch jede Art von Rau- 
schen. 35 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein 
dritter Abtast-Haltekreis mit dem Ausgang des Diffe- 
renzverstarkers verbunden zur Speicherung der Diffe- 
renzspannung, wahrend der erste und der zweite Ab- 
tast-Haltekreis Werte fUr die nachste Abtastperiode 40 
speichern. Somit wird der Betriebswirkungsgrad der 
TemperaturmeBeinrichtungverbessert 

In einem Operationszyklus einer speziellen beispiel- 
haften AusfUhrungsform der Erfindung besteht der er- 
ste Schritt darin, den Nullpunkt-Selbstkorrekturwert 45 
der Einrichtung zu bestimmen, um Fehler wie Rechen- 
verstarker-Fehler und die Nichtlinearitaten verschiede- 
ner Schaltungselemente, die dazu fUhren, daB eine Null- 
signalspannung in einem Nicht-Nullwert der Tempera- 
tur resultiert, zu korrigieren. Diese Nullpunkt-Selbst- 50 
korrektur erfolgt wahrend einer Periode, die ein bedeu- 
tender Bruchteil eines gesamten MeBzyklus, z. B. 1/3 bis 
1/2 des Gesamtzyklus, ist Bevor die Abtast-Haltekreise 
die ersten Abtastwerte der Spannung bilden, muB der 
Integrierer, der der Einfachheit halber so ausgelegt ist, 55 
daB er nur positive Werte annimmt initialisiert werden. 
Dies ist erforderlich, weil der Ausgang des Differenz- 
verstarkers positiv oder negativ sein kflnnte. Eine solche 
Initialisierung wird erreicht indem der Integrierer mit 
einer positiven Spannung eine Aufintegration durch- 60 
fUhrt wobei diese Spannung grdBer als die gesamte 
Ladung, die durch die im System mdglicherweise er- 
zeugten Verschiebespannungen angelegt werden k6nn- 
te und wenigstens fur die Dauer eines MeBzyklus stabil 

ist. . A 65 

Nach der vorstehend genannten Initialisierung wird 
der niedrigere der beiden Strompegel durch den FUhler 
geleitet und der erste und der zweite Abtast-Haltekreis 



werden in normaler Weise so abgetastet, daB Q kleiner 
als 0,25 ist Wahrend des Nullpunkt-Selbstkorrekturzy- 
klus wird der FQhlerstrom nicht umgeschaltet Der re- 
sultierende Differenzwert wird dann in den dritten Ab- 
tast-Haltekreis getastet der mit dem Integrierer gekop- 
pelt ist bis zur nachsten Operation des ersten und des 
zweiten Abtast-Haltekreises. Der Zyklus wird fur den 
Rest des Nullpunkt-Selbstkorrekturzyklus fortgesetzt 
Bei einer analogen AusfUhrungsform mit Nullpunkt- 
Selbstkorrektur wird die dem positiven Eingang des In- 
tegrierers zugefUhrte Spannung justiert bis sich der 
Ausgang des Integrierers nicht mit der Zeit andert, und 
der Vergleicher ist so justiert daB er bei dieser Span- 
nung die Zustande umschaltet Auch wird die gleiche 
Spannung am positiven Eingang des Integrieres sowie 
des Vergleichers wahrend der TemperaturmeBperiode 
aufrechterhalten. Bei einer digitalen Nullpunkt-Selbst- 
korrekturschaltung besteht der letzte Schritt des Null- 
punkt-Selbstkorrekturzyklus in der Abintegration der 
Bezugsspannung in Qblicher Weise. Die Anzahl Taktim- 
pulse, die wahrend der Abintegration auftreten, wird zur 
spateren Nutzunggespeichert 

Der nachste Schritt des Zyklus besteht in der Tempe- 
raturmessung. Der niedrige Strompegel wird durch den 
Fflhler geschickt und der erste Abtast-Haltekreis wird 
abgetastet AnschlieBend wird der hohe Strom durchge- 
schickt und der zweite Abtast-Haltekreis wird abgeta- 
stet nachdem sich der SchaltstoB beruhigt hat Der dif- 
ferentielle Abtastwert wird dann in den dritten Abtast- 
Haltekreis eingetastet, und dieser wird mit dem Inte- 
grierer gekoppelt Der Zyklus wird fiir die Dauer der 
Aufintegration wiederholt Da der erste und der zweite 
Abtast-Haltekreis schnell in ihre Endzustande geladen 
werden, wobei angenommen wird, daB sich die Tempe- 
ratur nicht sehr schnell andert spielt der SchaltstoB kei- 
ne besondere Rolle, und die Zeit zwischen den Abtast- 
vorgangen kann sehr kurz gemacht werden. 

Bei einer weiteren AusfUhrungsform wird der Dyna- 
mikbereich des Integrierers erweitert bzw. gedehnt Der 
Bereich eines Auf-Ab- Integrierers ist durch das Verhalt- 
nis der maximalen daran anliegenden Spannung zur 
GrGBe des niedrigstwertigen Bits bestimmt Beim Stand 
der Technik treten Schwierigkeiten bei der Konstruk- 
tion eines Integrierers mit einem Bereich von mehr als 
1000 oder einer Aufldsung von mehr als 10 Bits auf. Bei 
der vorliegenden Erfindung wird der Bereich des Inte- 
grierers dadurch gedehnt daB in einem Zyklus mehrfach 
auf- und abintegriert wird und die Gesamtanzahl Zahl- 
werte getrennt fOr die Auf- und die Abintegrationsvor- 
gange gezahlt wird. Dadurch wird der Dynamikbereich 
um ein Mehrfaches gedehnt 

Wie vorstehend ausgefflhrt, betrifft die Erfindung ei- 
ne neue und spezielle Halbleiterthermometer-Einrich- 
tung, bei der die Messung der erfaBten Temperatur im 
wesentlichen frei von den unerwUnschten Eigenschaf ten 
ist mit denen bekannte Einrichtungen behaftet sind. Da- 
durch liefert die Erfindung ein Temperatursignal, das 
nur die wahre Temperatur anzeigt und zwar im wesent- 
lichen frei von anderen EinflUssen, die die elektrischen 
KenngrfiBen einer Diode beeinflussen, und auBerdem 
steht dieses Signal in linearer Beziehung zur Tempera- 
tur. Dadurch ergeben sich wesentliche Vorteile nicht 
nur fUr das Diodenthermometer selbst sondern auch fur 
das Herstelluhgsverfahren. Da ein Diodenthermometer 
gemaB den Prinzipien der Erfindung die Auswirkung 
dieser anderen Einflflsse beseitigt mussen Dioden nicht 
an die zugeh6rigen Schaltkreise angepaBt werden, und 
es ist auch nicht unbedingt notwendig, eine Einstellung 
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in der Schaltung zum Ausgleich einer bestimmten 
KenngrGBe einer darin verwendeten Diode durchzufflh- 
ren. Auch sind Schaltungsteile zur Korrektur der Nicht- 
linearitat eines konventionellen Diodenthermo meters 
unnfltig. Somit sind Zuverlassigkeit, Genauigkeit und 
einfache Fertigungsvorgange einige der wesentlichen 
Eigenschaften der Erfindung. 

Die Erfindung eignet sich auch gut zur Herstellung in 
Form einer integrierten Schaltung unter Anwendung 
von IS-Fertigungsverfahren. Das heiBt daB die Erfin- 
dung industriell als IS-Chip kompaktiert werden kann, 
was ein weiterer groBer Vorteil der Erfindung ist Die 
Prinzipien der Erfindung konnen aber auch auf Schal- 
tungen angewandt werden, die nicht in Form von inte- 
grierten Schaltungen vorliegen. Durch die Erfindung 
wird also ein Diodenthermometer in verschiedener be- 
deutsamer Weise verbessert, wobei besonders Lineari- 
tat, Prazision, Zuverlassigkeit, Kompaktierung und Her- 
stellung zu betonen sind. 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung beispiels- 
weise naher erlautert Es zeigt 

Fig. 1 ein Schema einer TemperaturmeBeinrichtung 
nach der Erfindung; 

Fig. 2 ein Schema einer weiteren Ausfflhrungsform 
der Erfindung; 

Fig. 3 eine vereinfachte schematische Darstellung ei- 
ner Schaltungsanordnung zur Erzeugung von Strompe- 
geln mit exakt vorbestimmtem Amplitudenverhaltnis; 

Fig. 4 eine vereinfachte schematische Darstellung ei- 
ner weiteren Stromschaltvorrichtung; und 

Fig. 5A, 5B, 5C grafische Darstellungen zur Erlaute- 
rung der Dynamikdehnung eines Integrierers. 

Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausftthrungsform eines 
Diodenthermometers 10. Der bevorzugte Temperatur- 
fQhler, der im Thermometer 10 verwendet wird, ist ein 
Transistor 12 Es ist ersichtlich, daB der Transistor aus 
Halbleitermaterialien aufgebaut ist, die eine Dioden- 
Charakteristik liefern, und daB er fUr die Zwecke der 
Erfindung somit als Diode angesehen wird. Die Verwen- 
dung eines Transistors anstatt einer Diode wird bevor- 
zugt, weil der Transistor eine Charakteristik aufweist, 
die einer idealen Diode besser angenahert ist als eine 
Halbleiterdiode mit zwei AnschlQssen. 

Das Thermometer 10 umfaBt ferner einen dem Tran- 
sistor 12 funktionsmaBig zugeordneten Eingangskreis 
14. Dieser bildet eine Stromquelle fQr den Transistor 12 
und bewirkt beim Betrieb des Thermometers eine Um- 
schaltung zwischen zwei Strompegeln, die sich typi- 
scherweise urn einen Faktor 10 unterscheiden. 

Der Eingangskreis 14 umfaBt eine Spannungsversor- 
gung 16 und einen Reihenwiderstand 18, die mit dem 
Transistor 12 gemaB Fig. 1 funktionsmaBig gekoppelt 
sind Ein Rechenverstarker 20 ist diesen Komponenten 
ebenfalls in der gezeigten Weise funktionsmaBig zuge- 
ordnet 

Die Spannungsversorgung 16 steht in Wirkverbin- 
dung mit einem Frequenzteiler 22 und einem Taktgeber 
24. Der Frequenzteiler 22 erzeugt ein Rechteck-Aus- 
gangssignal 26. Dieses Ausgangssignal beaufschlagt die 
Spannungsversorgung 16, so daB diese eine Spannung 
entsprechend dem Signalverlauf 28 erzeugt Zur Eriau- 
terung ist das Signal 28 ein Rechtecksignal mit der glei- 
chen Frequenz wie das Signal 26 und schaltet zwischen 
Spannungspegeln V'ound V'\ um. 

Wenn das Spannungssignal 28 im Eingangskreis 14 
angelegt wird, erfolgt ein StromfluB durch die Kollek- 
tor-Emitter-Strecke zum Transistor 12, der zwischen 
Strompegeln 7 0 und l\ umschaltet Der Stromverlauf, der 
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somit die gleiche Frequenz wie die Signale 26 und 28 
hat, ist mit 30 bezeichnet. 

Infolge des Betriebs des Eingangskreises 14 ist ein 
Spannungssignal, das am Verbindungspunkt zwischen 
5 dem Ausgang des Rechenverstarkers 20 und dem Emit- 
ter des Transistors 12 erscheint ein Signal 32, das zwi- 
schen Spannungspegeln V 0 und V, umschaltet Da fflr 
die Ableitung der Temperaturmessung gerade die Span- 
nungsdifferenz interessiert wird dieser Parameter 
i o zweckmaBig mit A Vbezeichnet. 

Das Signal AVist dem absoluten TemperaturmeB- 
wert proportional und reprasentiert diesen daher. Der 
QbrigeTeil der Schaltung ist ein spezieller Analog-Digi- 
tal-Umsetzer (ADU), der die Temperaturmessung auf 
is spezielle Weise prasentieren kann. 

Das A V-Signal 32 wird dem ADU 34 zugefOhrt Insbe- 
sondere wird das Signal 32 als Eingangssignal einer Stu- 
fe 36 zugefOhrt die ein zweifacher Abtast-Haltekreis 
mit einem Differenzverstarker ist Die beiden Abtast- 
20 Haltekreise sind mit 36a und 366 bezeichnet und der 
Differenzverstarker ist mit 36c bezeichnet Im Betrieb 
dient der eine Abtast-Haltekreis der Aufnahme von V\ 
und der andere der Aufnahme von Vfc. Das Ausgangssi- 
gnal des Differenzverstarkers 36c ist die Differenz 
25 K.-Vi. 

Ein Auf-Ab-Integrierer 38 ist mit der Stufe 36 flber 
einen zweipoligen Schalter 40 gekoppelt Wenn der 
Schalter 40 die Stellung'gemaB der Zeichnung hat wird 
das Signal A Vvon der Stufe 36 dem Auf-Ab-Integrierer 
30 38 zugefOhrt Wenn der Schalter 40 in die Strichlinien- 
stellung betatigt ist ist anstelle des Signals von der Stufe 
36 eine Bezugsspannungsquelle 42 mit dem Auf-Ab-In- 
tegrierer 38 gekoppelt Die Bezugsspannung ist eine 
konstante GrdBe V re r. 
35 Der Schalter 40 wird von einer Steuerlogik 44 gesteu- 
ert Damit ist der Eingang zum Integrierer 38 zu jedem 
gegebenen Zeitpunkt entweder das Ausgangssignal A V 
der Stufe 36 oder die Spannung V^r der Bezugsspan- 
nungsquelle 42 in Abhangigkeit von der Stellung, in die 
40 der Schalter 40 von der Steuerlogik 44 gebracht wird In 
dieser Hinsicht kann der Schalter 40 irgendein geeigne- 
ter Schalter, entweder ein elektromechanischer oder ein 
elektronischer Schalter und bevorzugt letzterer, sein. 
Der Integrierer 38 spricht auf die ihm zugefOhrten Ein- 
45 gangssignale in noch zu erlauternder Weise aa Ferner 
wird auch noch ein Nullpunkt-Selbstkorrekturglied 46 
beschrieben, das dem Integrierer 38 zugeordnet ist 

Das Ausgangssignal des Integrierers 38 wird als Ein- 
gangssignal einem Vergleicher 48 zugefOhrt Das Aus- 
50 gangssignal des Vergleichers 48 wird an die Steuerlogik 
44 gefflhrt Diese empfangt auBerdem das Taktsignal 
vom Taktgeber 24. 

Die Steuerlogik 44 ist funktionsmaBig mit einem Zah- 
ler 50 gekoppelt Speicher- und Flflssigkristallanzeige- 
55 Ansteuerglieder 52 sind dem Zahler 50 und der Steuer- 
logik 44 funktionsmaBig zugeordnet zur Bildung eines 
Speichers von vom Zahler 50 erhaltenen MeBwerten. 
Der Zahler 50 liefert die TemperaturmeBwerte. Bei der 
gezeigten AusfOhrungsform dienen die Speicher- und 
60 FlOssigkristallanzeige-Ansteuerglieder 52 der Ansteue- 
rung einer Sichtanzeige (nicht gezeigt). Es ist jedoch zu 
beachten, daB der die erf aBte Temperatur bezeichnende 
MeBwert fQr jeden gewOnschten speziellen Zweck ein- 
schlieBlich Anzeige- und/oder Regelfunktionszwecke 
65 verwendbar ist 

Nachstehend wird nun das allgemein erlauterte Dio- 
denthermometer im einzelnen beschrieben. 
Der Zweck der Stufe 36 ist die Lieferung eines Aus- 
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gangssignals AV. Das Nullpunkt-Selbstkorrekturglied ten Abweichungsfaktors fdr jede dieser beiden Skalea 
46 soil eine Kalibrierung zum Ausgleich der nichtidea- Die Steuerlogik arbeitet so, daB die Abweichung in den 
len KenngrdBen der elektronischen Vorrichtung bewir- Zahler 50 als Voreingabe vor der Abintegration einge- 
ken, so daB eine Betatigung erfolgt, wenn die Aus- fUhrtwird. 

gangsspannung A Vder Stufe 36 Null ist und der Schal- 5 Die Analog-Digital-Umsetzung des Ausgangssignals 
ter 40 die Stellung hat, in der der Ausgang der Stufe 36 des lntegrierers umfaBt Steuerlogik-Auftasumpulse 

mit dem Integrierer 38 gekoppelt ist, so daB das Aus- vom Taktgeber 24 zum Zahler 50 wahrend der Abinte- 

gangssignal des lntegrierers 38 konstant ist D. h. mit gration. Da die Zeitdauer der Abintegration fur die er- 

anderen Worten, daB bei AV « 0 (/j - / 2 ) das Null- faBte Temperatur reprSsentativ ist, ist die Anzahl Zahl- 

punkt-Selbstkorrekturglied das Ausgangssignal des In- 10 werte, die wahrend dieses Zeitintervalls vom Zahler 50 

tegrierers 38 unveranderlich macht gezahlt wird, reprasentativ f flr die Temperatur. 

Auf diese Weise bildet der Strom I\ entsprechend Zum Erhalt eines MeBzahlwerts derart, daB die ge- 

dem Spannungspegel V\ des Signalverlaufs 32 einen Be- zahlten Impulse dem korrekten Skalenfaktor entspre- 

zugswert Die Umschaltung des Transistorstroms von I\ chen, wird die Dauer, wahrend der die Aufintegration 

zu /o bewirkt eine Anderung des Spannungssignals von 15 durchgefuhrt wird, von der Steuerlogik 44 gesteuert 

V\ zu Vo. Insbesondere fdr Messungen entsprechend der Fahren- 

Die Steuerlogik 44 steuert die beiden Abtast-Halte- heit-Skala kann die Aufintegration wahrend einer be- 

kreise36aund36Z>soan,daBbeieinemTransistorstrom stimmten Anzahl Taktimpulse erfolgen, z.B. wahrend 

I\ die Spannung V\ von beiden Kreisen 36a und 36/? N\ Taktimpulsen, so daB wahrend der Abintegration die 

abgetastet wird. Infolgedessen ist das Ausgangssignal 20 eigentliche Anzahl Taktimpulse A/>, die vom Zahler 50 

desDifferenzverstarkers36cNulLZudiesemZeitpunkt gezahlt wird, nach Addition zur vorher eingegebenen 

wird das Nullpunkt-Selbstkorrekturglied 46 wie oben Abweichung fur diese Temperaturskala dazu fOhrt, daB 

beschrieben aktiviert die vom Zahler 50 gelieferte Messung als Grad Fahren- 

Wenn nun der Spannungsverlauf 32 von V\ zu Vb heit ausgegeben wird. 

umschaltet, wird das Signal V t im Abtast-Haltekreis 36b 25 Im Fall der Celsius-Skala kann die Aufintegration 

gehalten, wahrend der Abtast-Haltekreis 36a den gleichermaBen fUr die Dauer einer vorbestimmten An- 

Vo-Pegel abtastet und speichert Dadurch wird das Aus- zahl Taktimpulse, z. B. stattfinden, so dafl wahrend 

gangssignal A V des Differenzverstarkers 36c gleich der Abintegration die vom Zahler 50 gezahlte Anzahl 

Vx - Vb. Zur Implementierung dieser Betriebsart kann Taktimpulse N c nach Addition mit der vorher eingege- 

eine konventionelle Schaltungsauslegung verwendet 30 benen Abweichung filr diese Skala die Temperatur in 

werden. Es ist zu beachten, daB hier nur ein Verfahren °C ergibt 

zur Ausbildung eines Bezugspunkts beschrieben wird Da die Skalenfaktoren der Celsius- und Fahrenheit- 

und andere Verfahren je nach der gegebenen Imple- Skalen ein Verhaltnis von 5 : 9 haben, ist das Verhaltnis 

mentierung geeignet sein kdnnen. Der Analog-Digital- der jewefligen Zahlen N2 und N\ dementsprechend Die 

Umsetzer 34 digitalisiert das Signal A V. 35 von der Steuerlogik 44 zur Steuerung der entsprechen- 

ZudemZeitpunkt,zudemdas VI — Vb-Signalam Aus- den Perioden der Aufintegriervorgange festgelegten 

gang der Stufe 36 erscheint, wird es sofort im Integrie- Zeitintervalle kdnnen durch Zahlen von Taktimpulsen 

rer 38 integriert Dieser Vorgang wird zweckmaBig als erhalten werden. Die Steuerung des Schalters 40 und 

Aufintegration bezeichneL Die Integrationszeit wird der Voreingabe und Aufsteuerung von Impulsen zum 

von der Steuerlogik 44 in noch zu erlauternder Weise 40 Zahler 50 erfolgen ebenfalls mit konventionellen Schalt- 

bestimmt kreisen der Steuerlogik. 

Die Aufintegration "erfolgt wahrend des Zeitinter- Das Nullpunkt-Selbstkorrekturglied 46 ist eine kon- 

valls.das durch die Steuerlogik 44 bestimmt ist, und am ventionelle Schaltung, die dem Rechenverstarker des 

Ende dieses Zeitintervalls aktiviert die Steuerlogik 44 lntegrierers 38 zugeordnet ist, urn die Auswirkung von 

den Schalter 40 in die Strichlinienstellung. Zum gleichen 45 Verschiebungen *owohl in den Abtast-Haltekreisen als 

Zeitpunkt hat das Ausgangssignal des lntegrierers 38 auch im Integrierer im wesentlichen zu beseitigen. Da 

einen Pegel der der GrdBe des V\ — Vfc-Signals propor- unter der Anfangsbedingung A V = 0 der Ausgang des 

tional ist und der daher ftlr die erfaBte Temperatur re- lntegrierers 38 den Bezugspegel hat und wahrend der 

prasentativ ist Abintegration die Rilckkehr zu diesem Pegel zur Unter- 

Durch nunmehrige Integration in Gegenrichtung 50 brechung des Zahlers 50 erfaBt wird, enthalt das Null- 

(Abintegrauon) und Messen des Zeitintervalls, das bis punkt-Selbstkorrekturglied einen Speicher, in dem die- 

zur RQckkehr zum Null-Bezugspunkt erforderlich ist, ser Bezugswert gespeichert ist und auf dem Bezugsein- 

bezeichnet diese Zeitintervallmessung die Temperatur. gangswert zum Vergleicher 48 gehalten wird. Ferner ist 

Die angegebene Schaltung bietet eine zweckmaBige. dem Integrierer ein RQckstellelement 56 zugeordnet, 

Mdglichkeit zum Erhalt der Temperaturmessung auf ei- 55 das unmittelbar vor dem Beginn einer Digitalisierungs- 

ner gewunschten Temperaturskala, und zwar entweder operation von der Steuerlogik kurzzeiug aktiviert wird, 

Celsius Oder Fahrenheit Da die durch das dV-Signal urn die ROckstellung des lntegrierers zu gewahrleisten. 

gegebene Temperaturmessung die erfaBte Temperatur Wenn der Meflzahlwert in den Speicher- und FlOssig- 

als AbsoIuttemperatur(alsoin°K)reprasentiert,erfor- kristallanzeige-Ansteuergliedern 52 gespeichert ist, 

dert die Darstellung der Temperatur auf der Fahren- 60 kann die Messung mit dem gleichen Vorgang wieder- 

heit- oder der Celsius-Skala wenigstens die Einschal- holt werden. Die Steuerlogik kann bestimmen, wie hau- 

tung einer Temperaturverschiebung. Im Fall von Fan- fig die Temperaturmessung aktualisiert werden soil. 

renheit-Graden ist auBerdem eine Skalenfaktor-Um- Wenn die Temperatur aktualisiert werden soil, wird der 

wandlung erforderlich. Zahler rQckgesetzt und das vorgenannte Verfahren wie- 

Der Steuerlogik 44 ist ein Wahlschalter 54 zugeord- 65 derholt 

net der zur Wahl der Messung entweder entsprechend Das folgende Operationsprinzip zeigt, wie durch die 

der Fahrenheit- oder der Celsius-Skala betatigbar ist Erfindung die Auswirkungen diverser, von der Tempe- 

Die Steuerlogik 44 enthalt Speicherwerte des geeigne- ratur verschiedener auBerer EinfiQsse beseitigt werden. 
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n * * o, rtm / rfit Fig. 2 zeigt ferner, daB die Bezugsspannungsquelle 42 

Bei einem Strom /, gilt ^ ^ Ab t ast . Haltekreise n 36a und 362> unter Steue- 

- rung durch die Steuerlogik 44 koppelbar ist Somit wird 

/, - Cr exp gv r| die Initialisierung des Auf-Ab-Integrierers wemgstens 

Kl 5 2U m Teil dadurch erreicht, daB die Bezugsspannung als 

eine von den Abtast-Haltekreisen abgetastete Span- 

mi nungangelegtwird. 

T* n^ m » nn v« n «t*nt* Fig. 3 ist eine vereinfachte schematische Darstellung 

T I iSSSSrS^ einefspeziellen AusfUhrungsform eines Stromumschalt- 

e - SSCSSm eines Elektrons, io teils der Erfindung. Bauelemente. db hMhri» 

c = eine GrfBe, die abhangig ist von der Tragerbe- benen entsprechen, sind gleich ^»«^^^™ 

weglichkeit,derDotierungusw.sowievonEinzel- anordnung aus im wesentlichen ^»J^^ 

heiten des jeweiligen Halbleiters, und 60-69 und zehn diesen jeweils zu S^ rdn f^ 

y _ dieBandabstand-Spannung. 70-79 ist zwischen die Spannungsquelle 16 und die 

v g cue Banoaosianu op g . ^ Kombination aus Transistor 12 und Rechenverstarker 

Bei einem Strom /nrilt: 20 geschaltet Wenn ein Hochpegelstrom durch den 

Bei einem Mrom /„ gut. Temperaturfuhler-Transistor (12) geschickt werden soil, 

e(V 0 - V) sind samtliche Schalter 70-79 geschlossen. Wenn ein 

lo^CVexp * Niedrigpegelstrom durchgeschickt werden soil, sind 

20 nicht alle diese Schalter geschlossen. Bei der vorliegen- 

bei derselben Temperatur. den AusfOhrungsform, bei der * ^ 1 0 : 1 

Vt und Vb sind die jeweiligen Spannungen an der zwischen dem Hoch- und dem Niedrigpegelstrom ge- 
niode- wOnscht wird, ist nur em solcher Schalter, z.B. der 

Schalter 70, wahrend des Leitens des Niedrigpegel- 
Vi — Vq « A V 25 stroms geschlossen. 

GemaB der Erfindung wird ein genau vorbestimmtes 
e^y StromverhSltnis von 10 : 1 dadurch erhalten, daB wah- 

/i//o - exp-gjr ren d der Niedrigpegel-Leitung nacheinander Schalter 

70—79 geschlossen werden. Auf diese Weise werden die 
d 30 Fehlanpassungen zwischen den verschiedenen Schal- 

tem 70-79 und Widerstanden 60-69 ausgemittelt. 
KT Selbstverstandlich kann bei der praktischen Anwen- 

A V - — j- In fli/h) dung der Erfindung irgendein anderes Verhaitnis (m\) 

angewandt werden. 

Samtliche Einzelheiten einer bestimmten Vorrichtung 35 Fig. 4 ist eine vereinfachte schematische Darstellung 
(mit Ausnahme des Restwiderstands des Halbleiters) einer anderen Ausfuhrungsfonn der Stroins^altanord- 
einschliefllich vieler Alterungseffekte heben sich in der nung. Dabei sind mehrere Transistoren {00-109 als 
Division auf Stromquellen angeordnet und mit lhren Kollektoren mit 

Wie ersichtlich, ist die MeBgrdBe AVeme Funktion jeweils zugeordneten Schaltern 110 -119 gekoppeltje- 
desVerhaitnisses/i//o und ist linear bei der Absoluttem- 40 der Schalter ist mit einer Diode 120 gekoppelt, die im 
peratur. Zusatzlich heben sich die Charakteristiken ir- vorliegenden Fall die Funktion eines Temperaturf Uhlers 
gendeines speziellen Transistors bzw. einer Diode auf, hat. Ferner ist ein Transistor 123 vorgesehen, der so 
und dadurch ist es moglich, daB die Vorrichtungen ohne angeordnet ist, daB die Stromanderung durch einen 
besondere MaBnahmen fOr die Eichung von Fiihlern Transistor 122, der den Vormagnetisierungsstromin den 
und Schaltkreisen hergestellt werden konnen. Da sich 45 Transistoren 100-109 bestimmt, mmimiert wird, wan- 
bestimmte Parameter mit dem Alter andern f werden rend eine jeweils unterschiedhche Anzahl Transistoren 
durch die Erfindung sogar viele Alterungseffekte besei- an- und abgeschaltet wird Ein Widerstand 124 ist nut 
tigt die sonst auftreten wttrden. Es ergibt sich also eine einem Ende an die Basis des Transistors 123 und den 
erhebliche Verbesserung von Diodenthermometern. Kollektor des Transistors 122 gelegt und mit dem ande- 

Fig 2 ist ein Schaltschema einer weiteren Ausfflh- 50 ren Ende an ein Bezugspotential gekoppelt Wie unter 
rungsform, die eine andere Anordnung von Bauelemen- Bezugnahme auf Fig. 3 eriautert wurde, werden die ver- 
ten gegenUber der AusfOhrungsform nach Fig. 1 auf- schiedenen Schalter wahrend der Niedngpegelstromlei- 
weist Entsprechende Elemente in beiden Figuren sind tung nacheinander geschlossen, urn etwaige Fehlanpas- 
mit gleichen Bezugszeichen versehen. sungen auszugleichen. In dieser Beziehung ist zu beach- 

Fig. 2 zeigt einen dritten Abtast-Haltekreis 36c/, des- 55 ten, daB, da samtliche Basis-Emitter-Spannungen der 
sen einer Eingang mit dem Ausgang des Differenzver- Transistoren identisch sind, ihre jeweiligen Leitungs- 
starkers 36c gekoppelt ist Wie bereits beschrieben, wird str6me im wesentlichen gleich sind. 
wahrend der Messung der Temperatur der Niedrigpe- Das Konzept, auf dem die AusfOhrungsformen nach 
gelstrom durch den Transistor 12, also den Temperatur- den Fig. 3 und 4 basieren, besteht dann, daB auch dann, 
fQhler, geschickt Bei dieser AusfUhrungsform wird der 60 wenn Anstrengungen unternommen werden, urn die 
Abtast-Haltekreis 36d getastet dann wird der Hoch- Schaltungskomponenten einander anzupassen, ihre 
strompegel durch den Filhler geschickt und der Abtast- KenngroBen trotzdem voneinander urn einen geringen 
Haltekreis 36a getastet Dann wird der Differenzver- Betrag abweichen, z. B.um +/-A Wenn jedes Element 
starker 36c getastet, und das Ausgangssignal des Ab- in einem aus zehn Unterzyklen bestehenden Zyklus em- 
tast-Haltekreises 36c/ wird dem Auf-Ab-Integrierer 38 65 malbenQtzt wird, wobei in einem Unterzyklus ein Schal- 
zugefUhrt Die schnelle Ladecharakteristik der Abtast- tungselement eingeschaltet wird, und wenn dann samtli- 
Haltekreise 36a und 36b macht eine zeitliche Verlange- che Schaltungselemente eingeschaltet werden, so; daB 
rung zwischen den Abtastvorgangen unndtig. bei den AusfQhrungsbeispielen die zehnfache Leitung 
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erhalten wird, weicht der Mittelwert der 2ehn Unterzy- 
klen von dem gewQnschten Verhaitnis von 10 nur urn 
einen Faktor A 2 ab. Wenn also A 2% (0,02) ist, was gut 
innerhalb des Standes der Technik fQr angepaBte Tran- 
sistoren oder Widerstande liegt, wird das gewunschte 5 
Verhaitnis der Stromamplituden bis zu einem Faktor A 2 
oder 0,04°/o im vorliegenden Fall erreicht Bei einem 
Stromverhaltnis von 10:1 resultiert dies in einem Tem- 
peratur-Fehlerprozentsatz von 0,04/2,3 (AV\n(\0)). Bei 
einer Temperatur von 23° C entsprechend 300 K, der 10 
eigentlichen Skala, nach der das Thermometer funktio- 
niert, wurde dies einen Fehler von ca.0,05°C bedeuten. 
Bei einer bestimmten Temperatur ist es also moglich, 
die Spannung vorher zu bestimmen, die.durch Schalten 
der Strdme erhalten werden wurde. Umgekehrt kann 15 
durch Messen der Spannung mit einem genau kalibrier- 
ten Integrierer die Temperatur exakt bestimmt werden, 
wie oben beschrieben wurde. Es ist somit beim derzeiti- 
gen Stand der Technik auf dem Gebiet der Schaltungs- 
komponenten mdglich, eine TemperaturmeBeinrich- 20 
tung zu schaffen, die eine Aufldsung von wenigstens 1°F 
oder °C hat, ohne daB ein Referenz-Wasserbad fttr die 
Eichung erforderlich ist 

Die Fig. 5A, 5B und 5C sind grafische Darstellungen 
zur Eriauterung eines Systems, durch das die Dynamik- 25 
dehnung eines Integrierers urn ein Mehrfaches gestei- 
gert wird. Fig. 5A zeigt die Normalkennlinie eines Inte- 
grierers und vergleicht die Integrierer-Ausgangsspan- 
nung mit der Zeit in Form von Taktzyklen. Fig. 5B zeigt 
die abwechselnd aufeinanderfolgenden Auf-Ab-Inte- 30 
grationsvorgange, und Fig. 5C zeigt die Kennlinie der 
aquivalenten Einzel- Auf- Ab- Integration von Fig. 5B. 

Das allerdings nicht sehr schwerwiegende Hauptpro- 
blem bei einer Dynamikdehnung besteht darin, daB die 
zur Integration benfltigte Zeit lfinger ist, so daB Streu- 35 
strdme im integrierenden Kondensator eine grCBere 
Auswirkung haben.Es sieht eigentlich so aus, als ob die 
Losung dieses Problems in der Anwendung eines grdBe- 
ren Kondensators mit geringerem Streustrom liegen 
wurde. Tatsichlich gibt es jedoch kein Problem, weil 40 
durch die abwechselnd aufeinanderfolgende Auf-Ab-In- 
tegration die Streuung reduziert wird, und zwar deshalb, 
weil die mittlere Spannung am integrierenden Konden- 
sator verringert wird Es wird nicht nur die interne 
Streuung reduziert, sondern die Linearitat des Integrie- 45 
rers wird verbessert. 

Zur Implementierung der abwechselnden Auf-Ab-In- 
tegrationstechnik ist nur erforderlich, daB man eine Me- 
thode zur Umschaltung von Auf- zu Ab-Integration 
wahlt Eine erste mdgliche Methode verwendet einen 50 
Vergleicher, der umschaltet, wenn die Ausgangsspan- 
nung des Integrierers einen vorgegebenen Wert uber- 
steigt. Rauschen am Vergleicher ist kein Problem, denn 
wenn bei einer Aufintegration diese urn einen Taktzahl- 
wert kflrzer ist, ist sie bei der nachsten Integration urn 55 
einen Zahlwert langer. Eine zweite mOgliche Methode, 
die anwendbar ist, wenn die ungefahre GroBe des Si- 
gnals (oder in diesem Fall des Temperaturbereichs) ge- 
schatzt werden kann, besteht im Vorherbestimmen der 
Anzahl Taktzyklen fOr jede Aufintegration sowie der 60 
Gesamtzahl Taktzyklen f Or jede Aufintegration. Bei bei- 
den Verfahren werden die richtigen Skalenfaktoren 
durch Voreinstellen der Gesamtanzahl Zahlungen er- 
halten. Zusatzlich wird die richtige Umrechnung zwi- 
schen Fahrenheit- und Celsius- MeBskalen dadurch er- 65 
reicht, daB die Gesamtanzahl Zahlungen f Ur die Aufinte- 
gration so eingestellt wird, daB sie ein Verhaitnis von 9/5 
/u 1 hat Wie bereits erdrtert, werden die Verschiebun- 
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gen zwischen den beiden Temperaturskalen durch Vor- 
eingaben in den Zahler gesetzt 

Bei einer speziellen Ausfuhrungsform der Erfindung, 
die als Ficberthermomcter verwendet" wird, kann eine 
Vcrschiebespannung in der Einrichtung verwendet wer- 
den, die tatsSchlichdas untere Ende der Temperatur, das 
nicht fur Anzeigezwecke verwendet wird, subtrahiert 
Dies hat auch den Effekt einer Verminderung des Dyna- 
mikbereichs des Integrierers. Besonders bei Verwen- 
dung des Thermometers als FiebermeBinstrument im 
Bereich zwischen 32°C und 42°C kann das Spannungs- 
aquivalent zu 273°+ 32° K als Rechenverstarker-Ver- 
schiebung subtrahiert werden. 
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